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HE.: [Bi RRRA 1A Beauveria bassiana F 3& 4E & Antheraea pernyi 肾 体 壁 和 侵 染 其 脂肪 体 
4 4E, Sb— y p 43b EARS SCSpEUR S [27 ] 9178 4248 e ARN R RE 6 18 18 P EE 
38 A EE 05 48 22 3E 4C, 318. A Jp BECA IL EE S 36, 6 18 16 F8 3e g ME RR 99 ARRA, [2 
AR Jai eA ZR. os ARE 6 [8 UR ERRARE SERLO ERRAT ANE 
IRR Fe 3k ÈR Jp Sp S T E ZpEdGCEROT AUI UR] ELSE STORIA SR 5 39 T8] BE SEN AS A A 
外 ,也 可 以 直接 穿 透 厚 而 坚硬 的 体 壁 进入 体内 。 透 射电 镜 观 察 结 果 显 示 , 脂 肪 体 中 , 球 孢 白 僵 菌 首 
先 侵 染 细 胞 器 (线粒体 除外 ) ,然后 再 侵 染 脂肪 滴 。 被 侵 染 的 脂肪 滴 颜 色 变 浅 , 表 面 出 现 许 多 孔洞 ， 
变形 ,分裂 成 小 的 脂肪 滴 进 而 完全 被 侵蚀 。 闯 僵硬 时 ,脂肪 体 细胞 完全 被 破坏 ,只 观察 到 芽 生 孢子 
PAL, 【结论 】 梓 蚕 肾 经 体 表 侵 染 和 注射 侵 染 球 孢 白 僵 菌 处 理 后 , 肾 的 体 壁 和 脂肪 体 两 组 织 都 发 
生 了 明显 的 病理 变化 。 

关键 词 : REHA; 4A; A; 扫描 电镜 ; 透射 电镜 ; 侵 染 过 程 
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Histopathological observation of the integument and fat body of Antheraea 


pernyi ( Lepidoptera: Saturniidae) pupae infected by Beauveria bassiana 
SHEN Yu!, AN Li-Jia' , LI Wen-Li^' (1. School of Life Science and Biotechnology, Dalian University 
of Technology, Dalian, Liaoning 116024, China; 2. School of Life and Medicine, Dalian University of 
Technology, Panjin, Liaoning 124221, China) 

Abstract: [ Aim] The purpose of this study is to investigate the infection process by Beauveria bassiana 
in the integument and fat body of Antheraea pernyi pupae so as to further clarify the pathogenesis in A. 
pernyi pupae infected by B. bassiana. [Methods] The morphological changes in the integument and fat 
body of A. pernyi pupae infected by B. bassiana were observed by scanning electron microscopy ( SEM) 
and transmission electron microscopy ( TEM) , respectively. [Results] SEM observation indicated that 
the infection of B. bassiana in A. pernyi pupae mainly occurred at valves, bristles root and the 
intersegmental membrane between head and thorax. Besides, conidia penetrated into the body directly 
from the thick and hard wall of the body. TEM observation indicated that in the fat body, organelles 
except mitochondria were first infected, and then the fat droplets were eroded. The infected fat droplets 
became shallow, their surface had many holes and became deformed, and the fat droplets were divided 


into small fat droplets, indicating that they were completely eroded. When pupae were rigid, fat cells 
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were completely destroyed, leaving only the blastospores and hyphae. [ Conclusion] The integument and 


fat body of A. pernyi pupae infected by B. bassiana have obvious histopathological changes. 


Key words: Beauveria bassiana; Antheraea pernyi; pupae; scanning electron microscopy ( SEM) ; 


transmission electron microscopy ( TEM) ; infection process 





ERG ABS Beauveria. bassiana 在 分 类 上 属于 半 知 
WDE? ]( Deuteromycotina ) , 丝 爷 纲 ( Hyphomycetes ) ,从 











BA E ec i ,通过 扫描 电镜 和 透射 电镜 技术 观察 了 其 
侵 染 检 不 肾 的 体 壁 和 脂肪 体 的 过 程 , 旨 在 增进 对 该 
































T8 H ( Moniliales ) , JA E f& f£] ( Moniliaceae ) , H18 
菌 属 Beauveria。 它 是 国内 外 广泛 用 于 害虫 生物 防治 
的 杀 虫 真菌 之 一 (Greenfield et al., 2016; Ramos et 
al., 2017) 。 

白 僵 病 (white muscardine ) Œ JE 4&  Antherea 
pernyi 的 病害 之 一 ,发 生 后 会 造成 巨大 的 经 济 损失 
(Chen et al., 2016) 。 在 发 病 过 程 中 , 体 壁 是 昆虫 物 
理 防 御 系 统 的 第 一 道 防线 。 当 球 孢 白 伪 菌 侵 染 时 ， 
其 分 生 孢 子 附 着 于 昆虫 体 壁 , 体 壁 会 起 到 天 然 屏障 
的 作用 ,进而 阻 断 白 伪 菌 继续 入 侵 ( Sobotnfk et al., 
2006)。 有 研究 证 明 , 分 生 孢 子 和 体 壁 表面 都 具有 
很 强 的 玻 水 性 ,两 者 接触 时 ,由 于 共同 的 琉 水 作用 而 
引起 相互 吸附 ,然后 从 分 生 孢 子 的 端 部 或 侧面 生出 
1 ~2 条 芽 管 , 芽 管 伸 出 时 分 记 多 种 蛋白 酶 。 芽 管 借 
助 分 泌 的 水 解 酶 .代谢 酶 和 菌 丝 的 机 械 压 力 等 穿 透 
寄主 体 壁 ,进入 体腔 (Song and Feng, 2011) , Ff 
菌 在 昆虫 体内 的 血 淋 巴 等 组 织 中 会 转化 生成 芽 生 孢 
子 (Valero-Jiménez et al., 2016) ,同时 , 菌 丝 在 生长 
过 程 中 也 会 分 泌 毒 素 和 代谢 产物 (如 白 僵 范 素 和 草 
酸 盐 类 等 ) ,使 昆虫 血 淋 巴 的 理化 性 质 发 生变 化 , 生 
理 及 代谢 功能 发 生 北 乱 ,最 终 因 不 能 维持 正常 的 生 
命 活 动 而 死亡 ( 曹 庆 杰 等 , 2015 ) 。 脂 肪 体 与 昆虫 生 
长 .发育 .变态 和 生殖 等 生命 活动 密切 相关 ,除了 为 
昆虫 的 生命 代谢 储存 营养 物质 外 ,还 是 昆虫 重要 的 
免疫 组 织 (Yang et al., 2010; Cunha et al., 2016) 。 
有 学 者 观察 发 现 , 弱 看 和 病 蛋 的 脂肪 体 组织 受 到 破 
坏 后 ,其 生理 机 能 或 减弱 或 失调 ,严重 时 脂肪 体 组 织 
解体 而 游离 在 血 淋 巴 中 , 直至 血 淋 巴 浑浊 变 白 
(Deng et al., 2013) 。 杆 和 蛋 以 师 清 育 , 这 期 间 的 营养 
供给 主要 来 源 于 脂肪 体 的 贮藏 蛋白 。 脂 肪 体 中 也 有 
抗菌 肽 、 谷 胱 甘 肽 $5- 转移 酶 等 多 种 抗 病 相 关 和 蛋白， 
可 防止 病原 微生物 入 侵 ( Santos et al., 2014)。 国 内 
外 兽 有 学 者 对 真菌 、 病 毒 或 化 学 因子 侵 染 昆虫 幼虫 
体 壁 或 脂肪 体 进 行 研究 ( Amnuaykanjanasin et al., 
2013; Ender et al., 2013; Gabarty et al., 2014; Duan 
et al., 2017) ,但 未 见 有 白 伪 菌 侵 染 株 春 肾 体 壁 和 脂 
肪 体 的 相关 报道 。 本 研究 用 分 离 的 球 孢 白 僵 菌 侵 染 

























































































病原 苗 致 病 机 理 的 认识 ,为 研发 杆 乍 晴 白 僵 病 的 防 
治 技术 提供 理论 依据 。 








1 材料 与 方法 


1.1 fX E MUR E HR 

KERERE HEEN ES TR , BERRES PUR 
存 于 中 国 微生物 菌 种 保藏 管理 委员 会 普通 生物 中 心 
(保藏 号 : CGMCC No. 11272) , JE Z& li i Rh E 
六 号 。 
1.2 球 孢 白 僵 菌 分 生 孢 子 的 收集 

取 PDA 固体 培养 基 28% 培养 10 ~ 12 d fije 
白 僵 菌 ,用 Tween-80 冲洗 并 剥离 分 生 孢 子 , 经 脱脂 
棉 过 滤 菌 丝 体 ,4%C 5 000 g 离心 5 min, fife ^E fü 
子 , 共 重复 3 次 。 用 ddH,0 重 悬 分 生 孢 子 后 ,血球 
计数 板 进行 计数 ,再 用 ddH,0 稀释 分 生 孢 子 到 浓度 
为 108 个 /mL 备用 。 
1.3 ZzKT8EEB SITES US EERT T3 FB EORR 

取 54 AFERIM EE EUR HE. 10° 个 /mL 孢子 浴 
中 2 min ,然后 将 师 转 移 至 铺 有 湿润 脱脂 棉 的 培养 下 
中 ,再 在 师 上 盖 一 层 湿 脱 脂 棉 , 放 和 恒温 培养 箱 。 
天 固定 时 刻 在 脱脂 棉 上 喷 适 量 的 水 ,保持 晴 体 表 湿 
度 在 90% 以 上 。 分 别 在 0, 12, 24, 42, 48, 62, 72, 
96 和 120 h 取经 处 理 过 的 肾 腹 部 和 翅 部 体 辟 4 cm? 
(上 肉 雄 各 3 个 ) ,立即 投入 经 4% 冰箱 预 冷 的 2.5% 戊 
二 醛 固 定 液 中 国定 2 h ,经 0.1 mol/L 磷酸 缓冲 溶液 
清洗 3 次 , 每 次 10 ~ 15 min。 清 洗 后 , 用 5096, 
7096 , 8096 fll 9096 板 丁 醇 上 行 梯度 脱水 ,各 级 10 ~ 
15 min ,再 用 10096 $ T EEHak 3 次 ,每 次 10 min, 
接着 将 样品 浸入 纯 叔 丁 醇 , 再 放置 冰 盒 中 , 符 板 丁 醇 
结晶 后 , 抽 真 空 ,使 权 丁 醇 升 华 。 然 后 ,样品 粘 台 ,经 
离子 溅 射 仪 中 喷 金 ,在 扫描 电镜 下 观察 。 
1.4 RAAKA B TES S RR RA Us BU S 53 Fa S 
观察 

取 30 3k E ze if, REC S AZ 3 腹 节 气门 (背面 
右 侧 ) 注 射 1.2 354) ^E fT I 100 pL( 浓 度 10° 
个 /mL) ,然后 放 到 铺 有 湿润 脱脂 棉 的 培养 下 中 ,在 
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肾 上 羡 一 层 湿 脱脂 棉 , 放 入 恒温 培养 箱 培养 。 每 天 
国定 时 刻 在 脱脂 棉 上 喷 适 量 的 水 ,保持 师 体 表 湿 度 
在 90% VA E, HIBET 2T 3TEO, 12, 24, 36 和 48 h 
T ELI FE di A AE Hp A CE BE 6e 3 个 ) ,将 脂肪 体 用 
0. 1 mol/L 磷酸 缓冲 溶液 清洗 ,立即 投入 经 4%C 冰箱 
预 冷 的 2.5% 戊 二 本 固定 液 中 ,固定 2 h ,然后 用 0.1 
mol/L 磷酸 缓冲 涂 液 清洗 3 次 ,每 次 10 ~ 15 min, 
再 用 1% 猴 酸 固定 2 h。 样 品 经 0.1 mol/L 磷酸 缓冲 
溶液 清洗 3 次 ,每 次 10 ~ 15 min。 然 后 用 50% ， 
7096 , 8096 FI 90% 乙醇 上 行 梯度 脱水 ,各 级 10 ~ 15 
min。 将 上 述 处 理 的 样品 肾 100% 乙醇 脱水 3 次 ,每 
次 10 min, 最 后 用 环 氧 丙 烷 置 换 2 次 ,每 次 10 min; 
羊 品 经 包 埋 处 理 后 ,先后 在 37%C 12 h, 45% 24h 和 


2 结果 


2.1 球 孢 白 僵 菌 穿 透 杆 短 晴 体 壁 的 扫描 电镜 观察 

在 感染 处 理 后 的 不 同时 间 ,用 扫描 电镜 观察 了 球 
ARRERA T . 腹 节 ` 翅 部 刚毛 和 体 壁 内 
表面 5 个 部 位 的 侵 染 过 程 ,结果 如 图 1 ~5 所 示 。 

球 孢 白 僵 菌 对 析 看 肾 气 门 的 侵 染 过 程 如 图 1 所 
示 。 对 照 中 ,未 被 侵 染 的 气门 及 其 过 滤 结 构 ( 图 1: 
A, B) 表 面 无 分 生 孢 子 附着 。 侵 染 42 h 后 ,气门 周 
围 的 菌 丝 疯 狂 生长 ,已 将 过 滤 结 构 覆 盖 ( 图 1: C, 
D)。 侵 染 96 h 后 , 菌 丝 已 从 气门 外 进入 到 气门 内 


























部 , 且 内 部 过 滤 结 构 上 布 满 阔 丝 ,周围 散落 着 大 量 的 
分 生 孢 子 (图 1: EE,F)。 侵 染 120 上 后 ,在 气门 内 表 





60% 24 h 进行 聚合 ,用 超 薄 切片 机 切片 ,切片 厚度 
在 500 ~700 nm 之 间 。 切 片 经 2% 醋酸 双 氧 铀 染色 
30 min, 再 经 柠檬 酸 铅 染 色 15 min, 用 透射 电镜 
观察 。 
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Fig. 1 








面 , 菌 丝 将 气门 上 下 的 过 滤 结 构 紧 紧 地 缠绕 在 一 起 ， 
且 部 分 过 滤 结 构 已 被 分 生 孢 子 作 为 营养 物质 侵 厨 ， 
或 被 菌 丝 产生 的 某 些 酶 类 物质 腐蚀 以 至 于 被 破坏 
(图 1: G, H), 





WIERA TER I e RETE 


Infection process by Beauveria bassiana in the spiracle of Antheraea pernyi pupa observed under scanning electron microscopy 


A, B: 对 照 ( 未 处 理 ) CK (untreated); C, D: 体 表 侵 染 后 42 h (42 h after surface infection); E, F; 体 表 侵 染 后 96 h (96 h after surface 


infection); G, H: 体 表 侵 染 后 120 h (120 h after surface infection). Cr; f&EX& Coremium; Fa; 过 滤 结 构 Filtration; Hy: 


Spiracle. 








菌 丝 Hyphae; Sp: 气门 
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ERIE EMERGERE A b 5 B de E 2 所 示 。 
YER 12 h 后 ,分 生 孢 子 已 牢固 地 附着 在 体 
表 , 并 有 出 芽 现象 ,没有 发 现 附 着 胞 的 形成 (图 2: 
B)。 侵 染 24 h 后 , 腹 节 部 阔 丝 已 开始 分 又 ,而 且 疯 





狂 生 长 , 体 表 的 蜡 质 层 已 有 开裂 现象 (图 2: C). m 
在 体 表 侵 染 48 h 后 ,分 生 孢 子 大 量 形成 ,分 生 孢 子 
和 菌 丝 相互 堆 莽 (图 2: D, E)。 侵 染 62 后, 腹 部落 
丝 相 互 缠绕 ,和 表皮 蜡 质 层 已 混 为 一 体 (图 2: 了) 。 
































图 2 dp GEMERI A AE REE ETT DR I e SORGE TE 


Fig. 2 Infection process by Beauveria bassiana in the abdomen of Antheraea pernyi pupa observed 


under scanning electron microscopy 
A: 对 照 ( 未 处 理 ) CK (untreated); B; 体 表 侵 染 后 12 h (12 h after surface infection) ; C; 体 表 侵 染 后 24 h (24 h after surface infection); D, E: 
体 表 侵 染 后 48 h (48 h after surface infection) ; F; 体 表 侵 染 后 62 h (62 h after surface infection). Co: Æ F Conidium; Gt; ZF£ Germ tube. 


ERIE EMEPRDSETE dic d 8 RIS E E 3 所 示 。 
翅 部 被 侵 染 42 h 后 ,要 部 的 孢子 刚刚 开始 出 芽 ( 图 
3: B), ZZ 62 h 后 , 戎 丝 伸 长 生长 , 翅 部 外 表面 留 
下 许多 孢子 坑 ( 图 3: C). ERR T2 h 后 , 翅 部 阔 丝 
分 义 , 蜡 质 层 开裂 (图 3: D, 上 E) F96 h 后 , 翅 部 
的 阔 丝 开始 疯狂 生长 (图 3:F)。 侵 染 120 h Jr, 3H 
部 菌 丝 和 蜡 质 层 混 为 一 体 ,分 生 孢 子 大 量 形成 (图 
3: G, H, D. 

PRIE EMETRDSEHE E R d RI EAR SES ZA E 4 所 
示 。 在 侵 染 48 h 后 , 菌 丝 将 刚毛 根部 和 头 部 紧 紧 缠 
绕 , 刚 毛根 部 有 开裂 ,同时 发 现 有 分 泌 物质 的 产生 
(图 4: B, C) ; 侵 染 62h 后 ,刚毛 周围 的 蜡 质 层 已 开 
裂 ( 图 4: D); 侵 染 72 hh 后, 菌 丝 穿 人 刚毛 根部 , 霄 
丝 已 从 体 壁 外 侵入 到 体 壁 内 (图 4: E)。 

球 孢 白 僵 菌 对 杆 乍 肾 体 壁 内 表面 的 侵 染 如 图 5 
所 示 。 侵 染 体 壁 130 h 后 ,腹部 内 表面 有 菌 丝 穿 出 
(图 5: B) ; 侵 染 144 h 后 , 翅 部 内 表面 有 菌 丝 穿 出 

















( 图 5 : C) o 
2.2. RAAE EE E AREE c 88 s RU D B] 38 E FB. RUN 
察 








将 经 球 孢 白 僵 菌 侵 染 不 同时 间 的 梓 符 晴 的 脂肪 
体 用 透射 电镜 观察 ,结果 如 图 6 所 示 。 对 照 中 ,脂肪 
体 细胞 分 两 种 ,一 种 为 脂肪 细胞 (adipocytes ) 。 该 细 
胞 的 脂肪 滴 呈 球状 ,颜色 较 其 他 细胞 器 浅 , 周 围 的 细 
胞 器 大 多 为 线粒体 和 核糖 体 颗粒 ,无 内 质 网 (图 6: 
A, B, D)。 脂 肪 细胞 的 细胞 核 通常 被 周围 的 细胞 
器 和 脂肪 滴 挤 成 不 规则 形 ( 图 6: B)。 男 一 种 脂肪 
体 细胞 为 尿 细 胞 (urocytes) (图 6: C) ,该 细胞 一 般 
比 脂肪 细胞 小 。 我 们 着 重 观察 了 脂肪 细胞 。 在 侵 染 
12 h 后 ,发 现 芽 生 孢子 已 经 人 侵 到 脂肪 体 中 ,其 中 
有 许多 芽 生 孢 子 已 经 出 芽 (图 6; E). S24 h 后， 
脂肪 细胞 的 双 层 膜 分 开 , 膜 中 间 夹 杂 着 被 解体 的 细 
胞 器 碎片 (图 6: 了 ) 。 侵 染 368 后 ,脂肪 滴 周 围 的 细 
胞 器 已 经 被 分 解 成 小 碎 颗 粒 ,完全 失去 原 有 形状 ,但 
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Fig. 3 





图 3 ”扫描 电镜 观察 球 孢 白 僵 菌 对 梓 牌 晴 翅 部 的 体 表 侵 当 过程 


Infection process by Beauveria bassiana in the ala of Antheraea pernyi pupa observed under scanning electron microscopy 


A: 对 照 ( 未 处 理 ) CK (untreated); B; 体 表 侵 染 后 42 h (42 h after surface infection) ; C; 体 表 侵 染 后 62 h (62 h after surface infection); D, E: 
体 表 侵 染 后 72 h (72 h after surface infection) ; F; 体 表 侵 染 后 96 h (96 h after surface infection) ; G, H, I; 体 表 侵 染 后 120 h (120 h after surface 


infection). Gt; 芽 管 Germ tube; Hy: 菌 丝 Hyphae; Pu; 刻 点 Punctums. 


大 部 分 脂肪 滴 仍 然 为 球状 (图 6: G -K)。 其 中 , 脂 
肪 滴 的 数量 明显 比 对 照 增加 ,尺寸 也 小 于 对 照 ,而 且 
每 一 个 大 的 脂肪 滴 周 围 有 数 个 小 的 脂肪 滴 , 颜 色 明 
显 浅 于 对 照 ( 图 6: G, I, J, K)。 同 时 ,我 们 还 观察 
到 ,此 时 芽 生 孢子 已 经 侵入 到 细胞 核 里 ,破坏 了 细胞 
核 ( 图 6: D) ;细胞 间 际 加 大 ,脂肪 体 细胞 开始 游 移 。 
细胞 膜 受 到 破坏 的 脂肪 体 细胞 , 胞 内 组 织 可 能 
始 成 块 分 离 ( 图 6: K)。 而 且 脂 肪 滴 表 面 有 的 完 
整 , 有 的 则 布 满 了 大 大 小 小 的 孔洞 ,说 明 侵 染 36 h 
后 ,脂肪 体 已 被 严重 破坏 ,脂肪 滴 也 已 经 开始 分 解 
(图 6: J, H)。 

侵 染 48 h 后 ,脂肪 滴 和 其 他 细胞 器 已 混 为 一 体 

















化 ,部 分 脂肪 滴 出 现 分 裂 ( 图 6: L)。 更 多 脂肪 细胞 
中 的 细胞 核 和 周围 的 细胞 融 已 完全 分 不 清楚 ,脂肪 
滴 被 分 裂 成 更 多 的 小 脂肪 滴 ,但 其 基本 形状 尚 存 
(图 6: M)。 侵 染 5 d 后 ,脂肪 细胞 里 所 有 的 细胞 带 
已 完全 被 破坏 。 此 时 , 株 盔 肾 完 全 僵硬 ,脂肪 细胞 里 
密布 芽 生 孢 子 和 菌 丝 。 菌 丝 穿越 脂肪 体 细胞 的 细胞 
膜 ,周围 都 是 芽 生 孢子 (图 6: N, 0)。 











3 讨论 


本 研究 采用 扫描 电镜 观察 了 球 孢 白 僵 菌 侵 染 检 
乍 晴 体 壁 的 过 程 ,发 现 分 生 孢 子 在 体 壁 表面 的 不 同 
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图 6: L, M). 。 此 时 脂肪 滴 的 形状 发 生 了 明显 的 变 





部 位 侵 染 的 速度 不 同 。 在 气门 和 刚毛 根部 等 有 缝 际 
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图 4 HERRER EARE de HR RES ERRER GE SERE 


Fig. 4 Infection process by Beauveria bassiana in the vestigial bristle of Antheraea pernyi pupa observed 

















under scanning electron microscopy 
A: 对 照 (未 处 理 ) CK (untreated); B, C: 体 表 侵 染 后 48 h (48 h after surface infection) ; D: 体 表 侵 染 后 62 h (62 h after surface infection) ; E: 
体 表 侵 染 后 72 h (72 h after surface infection). Hy: 菌 丝 Hyphae; Vb: 刚毛 Vestigial bristle. 























图 5 qi BEMER EMBED TE d HS PT e f f ee RE 
Fig. 5 Infection process by Beauveria bassiana in the inner surface of Antheraea pernyi pupa observed 
under scanning electron microscopy 
A: 对 照 ( 未 处 理 ) CK (untreated) ; B; 体 表 侵 染 后 130 h (130 h after surface infection) ; C; 体 表 侵 染 后 144 h (144 h after surface infection). Hy: 
Hi2£ Hyphae. 
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图 6 ipu po fa AERE P D RR SER Ee 


Fig. 6 Infection process by Beauveria bassiana in the fat body of Antheraea pernyi pupa observed 


under transmission electron microscopy 
A, B, C, D; 对 照 ( 未 处 理 ) CK (untreated); E; 注射 侵 染 后 12 h (12 h after injection infection); F: 注射 侵 染 后 24 h (24 h after injection 
Tr ; G, H, I, J, K: 注射 侵 染 后 36 h (36 h after injection infection); L, M: 注射 侵 梁 后 48 h (48 h after injection infection); N, O; 注射 
侵 染 后 5 d (5 d after injection infection). Bla; 芽 生 孢子 Blastospores; Cyt: 细胞 膜 Cytomembrane; Fd; 脂肪 滴 Fat droplet; Gt; 芽 管 Germ tube; 
Hy: pe Hypha; Nu 胞 核 Nucleus. 
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WEN , DETIRI "E I E TI E A PIRE , n Je ec at 
节 , 最 慢 为 翅 部 , 即 侵 染 速度 为 气门 和 刚毛 根部 等 部 
位 > BRT > 翅 部 。 这 是 由 于 气门 \ 刚 毛根 部 、 头 部 与 

















块 开 裂 ,刚毛 根部 有 分 废物 存在 ,以 及 翅 部 和 体 壁 内 
表面 出 现 各 种 凹 槽 等 。 据 此 推测 , 球 孢 白 僵 戎 在 侵 
WWE WE , y HE TIL TUR 2 FECIT Ze BEDS 2] IR 



























































TW 355 85) ERER TS EAE AK 678 HRS , TELS 
EDGE, FORET WE n] 3883 189 90] 26 t t 8 
光滑 ,相对 湿度 较 低 ,不 利于 孢子 附着 (Cabarty et 
al., 2014) 。 比 较 图 2 和 图 3 可 以 看 出 ,与 腹 节 相 
比 , 在 妈 部 分 生 孢 子 的 出 芽 时 间 要 晚 30 bh ,长 出 分 生 
孢子 的 时 间 晚 72 h。 翅 部 菌 丝 穿 出 内 表面 也 比 腹 节 








帮助 其 完成 侵 染 过 程 , 同 时 存在 机 械 压力 的 作用 。 
除了 体 壁 侵 染 过 程 ,本 研究 也 首次 运用 透射 电 
镜 技术 对 被 侵 染 的 桥 大 肾 脂 肪 体 进行 了 研究 。 结 果 
发 现 , 脂 肪 细胞 中 的 脂肪 滴 比 ( 除 线粒体 外 ) 其 他 细 
胞 需 被 球 孢 白 僵 菌 侵蚀 的 速度 慢 。 脂 肪 体 周围 的 细 
胞 器 在 侵 染 后 24 h, 可 能 已 经 被 侵蚀 (图 6: 了) ;在 
































晚 14 h, 实 验 结果 发 现 , 菌 丝 穿 出 内 表面 时 间 差 会 更 
长 ,因为 菌 丝 穿 出 腹 节 部 显然 比 翅 部 长 ,如 图 5 所 
示 。Toledo 等 (2010 ) 研究 报道 ,玉米 螨 蝉 Peregrinus 
maidis 感染 白 僵 菌 和 绿 僵 苗 Metarhizium. anisopliae 
主要 发 生 在 各 节 间 、 各 附 肢 和 体毛 基部 。Sun 等 (2016 ) 
用 绿 僵 菌 侵 染 椰 棕 象 虫 Rhynchophorus ferrugineus 也 
fg BH ISTA ARS SETTE I AR UL DURER fel EATER TR EE 
是 从 气门 BEER TS SERE ACE dc S EXISTE 
一 道 防 御 体 系 ,进而 导致 晴 发 病死 亡 。 

曹 庆 杰 等 (2015 ) WA T A R AA Beauveria 
brongniartii 侵 染 杨 干 象 Cryptorhynchus lapathi 幼虫 
的 体 壁 ,发 现在 侵 染 60 h 后 有 菌 丝 直 接 从 幼虫 体 壁 
穿 出 。 本 研究 观察 到 , 球 孢 白 伪 菌 在 侵 染 株 看 肾 体 
BE 130 h 后 ,腹部 内 表面 有 菌 丝 穿 出 ; 侵 染 144 h 后 ， 
翅 部 内 表面 有 菌 丝 穿 出 ,表明 球 孢 白 僵 菌 能 直接 穿 
透 厚 而 坚硬 的 杆 和 蛋 晴 体 壁 而 进入 体内 ,进一步 完成 
侵 染 过 程 。 

对 于 附着 胞 ,有 学 者 发 现 , 在 球 抱 白 僵 菌 侵 染 椰 
ZE Rhynchophorus ferrugineus 的 成 虫 体 壁 时 ,有 
附着 胞 形成 (Giierriagull6 et al., 2010)。 曹 庆 杰 等 
(2015 ) 认为 , 当 昆 虫 表皮 的 营养 物质 不 能 满足 虫 生 
真菌 的 生长 需求 时 , 芽 管 未 端 便 形 成 附着 胞 。 本 研 
究 中 ,我 们 未 发 现 附着 胞 的 产生 , pi HL FE d RE e 
面 或 许 有 充足 的 营养 供 球 孢 白 僵 菌 萌发 和 生长 ,分 
生 孢 子 可 能 不 需要 形成 附着 胞 ,通过 产生 粘液 物质 
即 可 实现 附着 。 这 说 明 球 孢 白 僵 菌 对 梓 蛋 晴 有 较 强 
的 致 病 作 用 。 

王 音 等 (2006 ) 兽 观察 到 ,在 绿 僵 菌 侵 染 小 荣 蛾 
Plutella xylostella 的 过 程 中 ,穿刺 点 处 会 出 现 明 显 医 
形 小 孔 及 附着 胞 周围 发 现 分 泌 物 等 酶 活动 迹象 ; 同 
时 ,观察 到 穿 透 菌 丝 使 寄主 表皮 片 层 结构 发 生 扭 曲 
变形 ,证实 了 穿 透 过 程 中 还 存在 着 机 械 压 力作 用 。 
E dba BM, TRAE SE TE XUEE ER TB. E41 T8 TRI [t Ue E 
晴 的 体 壁 时 也 发 现 了 类 似 的 酶 和 机 械 压 力 的 作用 现 
象 , 如 气孔 内 部 过 滤 结 构 被 侵蚀 , 翅 部 表面 螨 质 层 大 









































































































































侵 染 后 36 h, 绝 大 多 数 脂肪 滴 仍 完整 ,只 有 部 分 脂肪 
滴 被 侵蚀 , 而 细胞 器 则 早已 被 分 解 为 碎片 (图 6: G- 
K)。 曾 有 学 者 研究 细菌 侵 染 家 胡 Bombyr mori 幼虫 
时 发 现 ,脂肪 体会 产生 大 量 的 抗菌 肽 和 其 他 免疫 因 
子 抵抗 细菌 侵 染 ,这 一 方面 消耗 了 脂肪 体 中 的 营养 
物质 ,使 脂肪 球 颜色 变 浅 , 男 一 方面 消耗 了 线粒体 中 
的 能 量 , 引 起 线粒体 膨胀 病变 ,功能 丧失 ( 吴 文 丹 
等 , 2015)。 本 研究 的 结果 与 其 不 同 ,这 是 由 于 球 孢 
白 僵 菌 为 真菌 ,本 身 有 线粒体 这 一 提供 能 源 的 细胞 
器 。 在 开始 侵 染 的 过 程 中 , 芽 生 孢子 出 工会 分 泌 许 
多 蛋白酶 或 毒素 侵 染 脂肪 体 中 的 脂肪 滴 和 其 他 细胞 
器 ,但 杆 收 脂肪 细胞 中 的 线粒体 不 出 现 膨胀 病变 的 
现象 ,只 有 当 苗 丝 开 始 大 量 繁殖 而 需要 大 量 的 能 量 
和 营养 物质 时 ,脂肪 滴 和 线粒体 才 开 始 出 现 严重 的 
病变 。 这 种 现象 在 国内 外 还 未 见报 道 ,有 待 进一步 
验证 。 

实验 中 观察 到 的 脂肪 滴 颜 色 变 浅 可 能 与 杆 鼻 晴 
体内 脂肪 酶 与 酯 酶 的 升 高 有 关 。 在 昆虫 体内 , 酯 酶 
负责 正常 的 脂 类 代谢 和 外 源 脂 类 化 合 物 的 解毒 代 
谢 。 病 原 微 生物 入 侵 时 , 酯 酶 活性 增强 会 破坏 脂肪 
体 的 结构 ,导致 昆虫 组 织 解 体 ,加 速 昆虫 死亡 ( 吴 文 
丹 等 , 2015 ) 。 方 素 云 (2014) 对 3 个 脂肪 酶 基因 的 
研究 中 ,发 现 杆 圣经 微生物 诱导 后 ,3 个 脂肪 酶 基因 
在 脂肪 体 中 的 表达 极 显 著 上 调 。 这 说 明 当 球 孢 白 伪 
菌 入 侵 榨 泰 肾 时 ,脂肪 体 中 的 脂肪 酶 和 酯 酶 有 可 能 
升 高 ,以 致 破坏 脂肪 滴 , 使 其 颜色 变 浅 。 

本 研究 还 发 现 被 侵 染 的 脂肪 滴 表面 有 的 出 现 许 
多 孔洞 ,有 的 变形 ,还 有 的 分 裂 成 小 的 脂肪 滴 。 产 生 
旨 肪 滴 的 这 种 演变 可 能 有 两 种 情况 ,一 是 脂肪 滴 被 
芽 生 孢子 直接 穿 透 或 在 其 侵 梁 时 释放 的 某 种 毒素 或 
酶 使 脂肪 滴 表 面 出 现 大 大 小 小 的 孔洞 ,脂肪 滴 进 而 
被 分 解 (图 6: H, J) ;二 是 脂肪 滴 因 芽 生 孢子 或 阔 
丝 分 泌 的 某 种 毒素 或 酶 使 其 分 裂变 形成 小 的 脂肪 
滴 , 小 的 脂肪 滴 又 被 侵 染 为 更 小 的 脂肪 滴 , 进 而 被 分 
解 ( 图 6: J, I, L, M)。 这 些 猜测 还 需 进一步 验证 。 
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对 于 脂肪 细胞 而 言 ,有 学 者 还 发 现 ,昆虫 的 脂肪 
体 被 微生物 侵 染 后 ,脂肪 体 细胞 间 变 松弛 ,间隙 增 
大 ,这 是 被 感染 脂肪 体 膨大 的 原因 (Sobotnfk et al., 
2006) 。 本 研究 也 观察 到 相同 结果 ,正常 师 体 的 脂 
肪 体 结 构 紧 密 ,边缘 清晰 圆滑 ,被 侵 染 后 脂肪 细胞 内 
部 细胞 带 不 断 被 分 解 和 侵蚀 ,结构 变 得 松散 ;观察 到 
球 孢 白 伪 菌 的 芽 生 孢子 侵入 了 栋 蛋 肾 的 脂肪 体 细 
胞 ,但 脂肪 体 细胞 的 破坏 也 不 一 定 是 孢子 和 菌 丝 直 
接 进入 导致 的 。 对 于 球 孢 白 僵 菌 侵 染 梓 短 脂肪 体 的 
机 制 ,可 能 涉及 更 多 的 酶 毒素 和 相关 基因 ,以 及 它 
们 之 间 的 相互 作用 ,这 些 均 有 待 进一步 研究 。 
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